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Производството на фосфорна киселина од природни фосфатни карпи го 
зголемува индустрискиот отпад наречен фосфорен гипс. Фосфорниот гипс содржи 
значително количество радионуклиди од серијата 238U, поради нивната висока 
концентрација во фосфатните руди. За време на активностите на Хемиската 
индустрија Велес, во периодот од 1979 до 2003 година, складирани се 3,7 милиони 
тони фосфорен гипс во депонија. Таа се наоѓа на околу 1,5 km југозападно од 
комплексот на фабриката, во долина помеѓу ридови, на територија од 70,000 m². 
Со цел да се изврши радиолошка карактеризација на депонијата, се зедоа пет 
примероци на фосфорен гипс и се испратија на анализа во Activation laboratories 
во Канада. Вкупните алфа- и бета-активности се мереа со пропорционален систем 
на броење; специфичните активности на 40K, 232Th и 238U се мереа со гама-
спектометрија, а производите од распадот на серијата 232Th and 238U се анализираа 
радиохемиски. 
Вкупните алфа-специфични активности варираат помеѓу 820 Bq/kg и 1090 
Bq/kg, со просек од 950±104 Bq/kg, додека вкупните бета-специфични активности 
се со ранг од 1380 Bq/kg до 1980 Bq/kg, со просек од 1694±220 Bq/kg. Сите 
вредности на вкупните алфа- и бета-специфични активности индицираат 
зголемена радиоактивност. Понатамошната анализа на радионуклидите, исто така, 
го потврдува овој факт. Гама-спектометриската и радиохемиската анализа 
покажуваат дека зголемената активност доведува до формирање на радионуклиди 
од серијата 232Th и 40K, кои се под лимитот за детекција. Овие специфични 
активности ± вредности на стандардна девијација, со опсег во загради на 
238U, 2226Ra, 214Pb и 214Bi во Bq/kg е 360±55 (300-400), 280±84 (300-400), 350±45 
(300-400) и 380±45 (300-400), соодветно. Надворешниот и внатрешниот 
радиолошки ризик исто така беше пресметан. Земајќи ја предвид надворешната 
зафатнина од 0,2 фактор годишно и 0,7 Sv Gy-1 фактор на конверзија од дозата 
апсорбирана во воздухот до ефективната доза што ја прима возрасно лице, се доби 
средна вредност од 0,25 mSv/y, која е под лимитот од 1 mSv/y за јавноста (1). Се 
пресмета и внатрешниот ризик (2,3) во случај на употреба на фосфорен гипс како 
градежен материјал. Пресметаните алфа (Iα = 1,4) и бета (Iβ = 1,3) индекси се над 1, 
што е ниво за безбедно користење. 
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Резултатите добиени од оваа студија покажуваат дека радионуклидите, и 
покрај тоа што се присутни со висока концентрација во фосфорниот гипс, не 
покажуваат значителни надворешни дози за јавноста, додека, доколку се користи 
фосфорен гипс како градежен материјал, може да се зголеми внатрешната 
изложеност. Се препорачува понатамошно испитување на ефектот на депонијата 
на животната средина. 
 
Клучни зборови: фосфорен гипс, радиоактивност, серија 238U 
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The production of phosphoric acid from natural phosphate rock gives rise to an 
industrial waste product named phosphogypsum. Phosphogypsum contains considerable 
amounts of radionuclides from 238U chain, due to their high concentrations in phosphate 
ores. During the operation from 1979 to 2003, 3.7 million tons of phosphogypsum, 
Chemical industry Veles, was disposed of in stockpile. It is situated about 1.5 km 
southwest of the factory complex, in a valley between the hills on the territory of 70.000 
m². In order to perform a radiological characterization of the stockpile, five 
phosphogypsum samples were collected and sent to the Activation laboratories, Canada 
for analysis. The gross alpha and beta activities were measured with proportional 
counting system; due to the gamma spectrometry, the 40K, 232Th and 238U specific 
activities were determined while as the decay products from the 232Th and 238U decay 
chain were analyzed radiochemically. 
The gross alpha specific activities varied between 820 Bq/kg and 1090 Bq/kg 
with an average of (950±104)Bq/kg, while the gross beta specific activities ranged from 
1380Bq/kg to 1980Bq/kg with an average of (1694±220)Bq/kg. All the values of the 
gross alpha and beta specific activities indicate the elevated radioactivity. The further 
radionuclides analysis confirmed this fact, too. The gamma spectrometric and 
radiochemical analysis has been shown that the increased 
activities create radionuclides from the 238U chain while the radionuclides of the 232Th 
chain and 40K were below the detection limit. The specific activities mean ± standard 
deviation values with a range in brackets of 238U, 2226Ra, 214Pb and 214Bi in Bq/kg were 
360±55 (300-400), 280±84 (300-400), 350±45 (300-400) and 380±45 (300-400), 
respectively. The outdoor and indoor radiological risk were assessed. Considering the 
0.2 outdoor occupancy factor per year and 0.7 Sv Gy-1 conversion factor from the 
absorbed dose in the air to the effective dose received by adults, the mean value of 0.25 
mSv/y was obtained, which is below the dose limit of 1 mSv/y for members of public 
[1]. The indoor risk was accessed [2, 3] in case if the phosphogypsum was used as a 
building material. Estimated alpha (Iα = 1.4) and beta (Iβ = 1.3) indexes were above 1, 
which is a level for safe use. 
The results obtained in this study show that radionuclides, although present in 
relatively high concentrations in phosphogypsum, do not imply signiﬁcant outdoor 
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doses for members of the public, whereas, if phosphogysum is used as building material, 
the indoor exposure could be increased. Further research related to the stockpile effect 
on the environment is recommended. 
 
Keywords: phosphogypsum, radioactivity, 238U chain 
 
References: 
[1] UNSCEAR, Sources and effects of ionizing radiation. United Nations Scientific 
Committee on the Effect of Atomic Radiation, United Nations, 2000. 
[2] EC (European Commission), Radiation Protection 122-Radiological Protection Principles 
Concerning the Natural Radioactivity of Building Materials. Directorate General Environment, 
Nuclear Safety and Civil Protection, 1999. 
[3] S. Righi, L. Bruzzi, J. Environ. Radioact., 88, 2006, 158-170. 
 
  
